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【2】松山 隆司，和田 俊和，物部 祐亮：視点固定型パン・チルト・ズームカメラを用いた実時間対象検
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電ノイズ（BEN: Broadband Electrostatic Noise）」が実は波形でみると、孤立的なパルス波の集まりで
あるということを示すことに成功しました。そして計算機実験との共同研究により、その孤立波は電子
ビームの非線形発展によってできる「電子の泡」であることも示すことに成功しました。このGeotailに
よる宇宙空間の「電子の泡」の発見は世界中の研究者の注意を喚起し、その後、多くの科学衛星によっ
て、この「電子の泡」は宇宙プラズマの至るところで発生している現象であることがわかってきました。
現在我々の研究室では、これまでの地球周辺での観測経験を活かし、火星、水星などの惑星周辺での
プラズマ波動観測にものりだしています。
Geotail衛星で観測された孤立波形（上段）と計算機実験に
よって再現された波形（中段）及びその波形に相当する電
子の泡（下段）
科学衛星GEOTAIL（文部省宇宙科学
研究所にて）局さ1.6m、直径2.2m
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「ＧＰＳ電波を用いた地球大気の計測」
GPSとは地球を周回する衛星からの電波を受信して位置を定める衛星測位システムであり、最近では
民生用途にも広く活用されている。GPSによる位置推定では一般に変調コードを解読する方法が用いら
れる。しかし、搬送波位相を用いれば数cm程度という高精度の位置測定が可能であり、地殻変動の検
出や地震・火山噴火予知に応用されつつある。
GPS電波は電離層や大気を通過して地表に達するため、伝播遅延が測位誤差の原因となる。ここで電
離気体の屈折率には分散性があることから、GPSでは2周波を用いることで電離層遅延を補正している。
また、乾燥大気による伝播遅延長（天頂角により数mから20m程度）は地上気圧から推定できる。しか
し、水蒸気による遅延（気象条件により数cmから20cm程度）は、水蒸気分布が大きく時間空間変化す
るために正確には補正できず、測位精度を追求する上で重要な課題となっている。逆に、伝播遅延から
水蒸気情報を得て、気象予報モデルの精度向上に利用する研究が、測地学、電波工学、気象学の学際的
分野（GPS気象学）として近年注目を集めている。GPS電波の伝播遅延から測定できるのは、大気中に
含まれる水蒸気の積分量（可降水量と呼ばれる）である。従来、可降水量は気球により一日に２回程度
求められていたが、GPSではこれと同等の精度で連続的に測定できる[1]。
GPS受信機は国土地理院により約20km毎に全国の約千ヶ所に設置されており、定常観測が行なわれ
ている。この観測網から可降水量の時間空間変化が正確に得られ、天気予報モデルの精度向上に貢献し
ている。また大学・研究所等により稠密なGPS観測キャンペーンも行なわれ、集中豪雨等の気象擾乱の
解明が進められている。さらにトモグラフィ解析により水蒸気の三次元分布の推定も試みられている。
ところで、もう一つのGPS大気計測法として、低高度の傾斜軌道上を周回する小型衛星（LEO）に
GPS受信機を搭載し、地球大気をかすめて伝播してくるGPS電波を解析して、大気温度や湿度の高度プ
ロファイルを推定する新技術（GPS掩蔽法）が考案されている[2]。LEOから見てGPSが地平線に没する
際に、時間とともにGPSからLEOへ到達する電波が通過する大気層が厚くなり、GPS電波の伝播遅延量
も時々刻々増大する。この遅延量の時間変化から大気屈折率の高度変化が算出できる。さらに、非電離
の乾燥大気として扱える高度領域（約5kmから約60km）においては、屈折率から大気温度が一意に求
まる。一方、低高度の湿潤大気においては、標準大気モデルの温度プロファイルを併用すれば湿度が推
定できる。GPS掩蔽法により既存の定常気球観測に匹敵する空間間隔で地球全体の温度プロファイルを
継続的に観測できると期待されている。
そもそも1960年代にNASAが打ち上げた惑星探査機からの電波を用いて、金星をはじめとする惑星大
気の構造や惑星の輪の研究が行なわれてきた。この方法を地球にも応用することは、1980年代初頭より
ロシアの研究者によって理論的検討が重ねられてきた。近年、衛星軌道が十分な精度で決定できるよう
になるに至って、この方法の実現が具体化した。NASAが1995年４月にGPS掩蔽法の検証実験を行い、
高度45km以下で大気温度が約１kmという優れた高度分解能、かつ１K程度の精度で求められた。この
データは未解明であった赤道域の対流圏界面の温度構造の季節経度変化、ならびに大気大循環に大きな
影響を与えるとされている大気波動のグローバルな分布特性の解明に活用されている[3]。
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